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  A	  Biotecnologia	  
	  
•  A	   BIOTECNOLOGIA	   deﬁne-­‐se	   como	   “O	   uso	   integrado	   da	  
bioquímica,	  da	  microbiologia	  e	  da	  engenharia	  na	  aplicação	  
de	  microrganismos,	   células	   cul8vadas	   animais	   ou	   vegetais	  
ou	   parte	   delas	   na	   indústria,	   na	   saúde	   e	   nos	   processos	  
rela8vos	  ao	  meio	  ambiente”.	  
EFB	  -­‐	  European	  Federa8on	  of	  Biotechnology	  (1988)	  
	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	   	  A	  Biotecnologia	  
•  O	   uso	   da	   Biotecnologia	   teve	   o	  
seu	   início	   com	   os	   processos	   de	  
fermentação	   cuja	   origem	   se	  
confunde	  com	  a	  própria	  história	  
da	  humanidade.	  
•  Baseava-­‐se	   em	   conhecimentos	  
emp í r i c o s ,	   i g n o r a n d o	   a	  
existência	   dos	   microrganismos	  
ou	  das	  leis	  da	  hereditariedade.	  	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	   	  A	  Biotecnologia	  
•  Os	  primeiro	   passos	   na	   direção	  da	  Biotecnologia	  moderna	  
foram	  dados	  a	  par8r	  do	  1857.	  Louis	  Pasteur	  provou	  que	  a	  
fermentação	  alcoólica	  era	  causada	  por	  fungos.	  	  	  
•  Em	   1917,	   Chaim	  Weizmann	   foi	   o	   primeiro	   a	   u8lizar	   uma	  
cultura	   microbiologica	   pura	   para	   um	   processo	   industrial	  
(produção	  de	  acetona	  a	  par8r	  do	  amido	  de	  milho).	  
•  Em	  1928,	  Alexander	  Fleming	  descobriu	  a	  penicilina	  dando	  
início	  a	  era	  dos	  an8bió8cos.	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	   	  A	  Biotecnologia	  
	  
•  O	   marco	   que	   separa	   a	   Biotecnologia	   tradicional	   e	   a	  
Biotecnologia	   moderna	   situa-­‐se	   entre	   1971-­‐73	   quando	  
Paul	  Berg	  descobre	  a	  técnicas	  de	  recombinação	  do	  ADN	  e	  
Herbert	  Boyer	  e	  Stanley	  Cohen	  conseguem	  inserir	  um	  gene	  
de	   sapo	  africano	  no	  DNA	  de	  uma	  bactéria	   inaugurado	  de	  
facto	  a	  era	  da	  engenharia	  gené8ca.	  
•  Na	  passagem	  de	  uma	  Biotecnologia	  de	   laboratório	  a	  uma	  
Biotecnologia	   industrial,	  a	  Engenharia	  Gené8ca	  ocupa	  um	  
lugar	  de	  destaque	  como	  tecnologia	  inovadora.	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  A	  Biotecnologia	  no	  Têx8l	  
•  A	  Biotecnologia,	  no	  contexto	  dos	  materiais	  têxteis,	  refere-­‐
se	   principalmente	   aos	   têxteis	   processados	   por	   catálise	  
enzimá8ca,	   a	   gestão	   biológica	   dos	   seus	   eﬂuentes,	   e	   para	  
disposi8vos	  biológicos	  aplicados	  em	  substratos	  têxteis.	  
	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  A	  Biotecnologia	  no	  Têx8l	  
•  Já	  há	  2000	  anos	  micróbios	  eram	  u8lizados	      como	  auxiliares	  
na	  maceração	  das	  	  ﬁbras	  (relng).	  
•  No	   início	   do	   século	   XX	   extratos	   de	   malte	   de	   cevada	  
contendo	  a	  enzima	  amilase	  eram	  utlizados	   como	  agentes	  
de	  desencolagem	  (desizing).	  
•  Em	   1917	   foi	   isolada	   a	   primeira	   amílase	   bacteriana	   que	  
rapidamente	  se	  tornou	  a	  referencia	  para	  o	  uso	  industrial.	  
•  Nos	   anos	   50	   a	   Novo	   Nordisk	   começou	   a	   produção	   em	  
massa	  de	  amilase	  a	  par8r	  do	  Bacillus	  sub*lus.	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  A	  Biotecnologia	  no	  Têx8l	  
•  É	   interessante	   notar	   que	   as	   amilases	   foram	   os	   únicos	  
enzimas	  aplicados	  nos	  têxteis	  por	  pelo	  menos	  70	  anos.	  
•  Só	   nos	   anos	   80	   as	   celulases	   foram	   introduzidas	   com	  
sucessos	  nos	  processos	  de	  biopolimento	  e	  para	  produzir	  a	  
aparência	  “stone-­‐washed”	  nos	  tecidos	  celulósicos.	  	  
•  Nos	   anos	   90	   foram	   introduzidas	   as	   catálases	   para	   a	  
degradação	   do	   peroxido	   de	   hidrogénio	   depois	   do	  
branqueamento	  reduzindo	  o	  consumo	  de	  água.	  
•  Desde	   então	   variadas	   enzimas	   foram	   progressivamente	  
introduzidas	  em	  diferentes	  processos	  têxteis.	  	  





Mas	  o	  que	  são	  as	  Enzimas?	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	   	  As	  Enzimas	  
•  As	   enzimas	   são	   proteínas	   globulares	   com	   a8vidade	  
catalí8ca.	  	  
	  
•  Controlam	   a	   velocidade	   das	   reações	   químicas	   no	   interior	  
das	  células:	  a	  vida	  era	  impossível	  na	  sua	  ausência!	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	   	  As	  Enzimas	  
•  As	   reações	   catalisadas	   enzima8camente	   dão-­‐se	  
geralmente	  em	  condições	  rela8vamente	  suaves:	  	  
	  
•  Temperaturas	  geralmente	  muito	  abaixo	  dos	  100	  °C	  
•  Pressão	  atmosférica	  
•  pH	  próxima	  da	  neutralidade.	  
	  
•  As	   reações	   catalisadas	   enzima8camente	   raramente	   dão	  
origem	  a	  produtos	  secundários.	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	   	  As	  Enzimas	  
•  Em	   termos	   químicos	   as	   enzimas	   são	   polipé8dos.	   Porem,	  
algumas	   para	   serem	   a8vas,	   além	   da	   parte	   proteica	  
(apoenzima),	   necessitam	   de	   partes	   não	   proteicas	  
(cofactor).	  Neste	  caso	  fala-­‐se	  de	  holoenzimas.	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	   	  As	  Enzimas	  
•  Os	  cofactores	  podem	  ser:	  
	  
•  Iões	   metálicos	   –	   Fe2+,	   Mg2+,	   Zn2+,	   Cu2+,	   etc.	   Que	   atuam	  
geralmente	  no	  centro	  a8vo	  da	  enzima.	  
•  Moléculas	   orgânicas	   complexas,	   neste	   caso	   fala-­‐se	   de	  
coenzima.	  
	  
•  Moléculas	   orgânicas,	   ligadas	   permanentemente	   a	   parte	  
proteica,	  neste	  caso	  fala-­‐se	  de	  grupos	  prosté2cos.	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	   	  As	  Enzimas	  
•  As	   enzimas	   são	   catalisadores	   biológicos	   extremamente	  
eﬁcientes,	   aceleram	   em	   media	   milhões	   de	   vezes	   a	  
velocidade	   de	   reação,	   sem	   no	   entanto	   par8cipar	   nem	  
como	  reagente	  nem	  como	  produto.	  
	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	   	  As	  Enzimas	  
•  As	   enzimas	   diminuem	   a	   energia	   de	   a8vação	   das	   reações	  
sem	   alterar	   o	   ΔG	   total.	   As	   enzimas	   coordenam	   os	  
reagentes,	  facilitando	  a	  sua	  conversão	  em	  produtos.	  
	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Classiﬁcação	  das	  Enzimas	  
Classe	  enzimá2ca	   Tipo	  reação	  	  
1.	  OXIDORREDUTASES	   A-­‐H2	  +	  B	  →	  BH2	  +A	  
	  
2.	  TRANSFERASES 	  	   A-­‐B	  +	  C	  →	  A-­‐C	  +	  B	  
	  
3.	  HIDROLASES	   AB	  +	  H2O	  →	  AOH	  +	  BH	  
	  
4.	  LIASES	   A-­‐B	  →	  A	  +	  B	  
	  
5.	  ISOMERASES	   A-­‐B	  →	  B-­‐A	  
	  
6.	  LIGASES	  	   A-­‐b	  +	  C	  →	  A–C	  +	  b	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Enzimas	  nos	  detergentes	  
•  Maior	   uso	   industrial	   das	   enzimas.	   Apenas	   protéases	   e	  
amilases	  são	  normalmente	  u8lizadas.	  
•  Enzimas	  psicróﬁlos	  capazes	  de	  trabalhar	  de	  forma	  eﬁcaz	  em	  
água	  fria	  
	  
•  Mais	  recentemente	  foram	  introduzidos	  outros	  enzimas:	  
-­‐  Celulases	  para	  remover	  borbotos	  no	  algodão	  
-­‐  Lipases	  para	  a	  remoção	  das	  manchas	  de	  gordura.	  
-­‐  Mananase	  para	  a	  remoção	  da	  goma	  de	  guar,	  um	  agente	  
estabilizador	  alimentar.	  





As	  Enzimas	  na	  Industria	  Têx8l	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  Enzimas	  nos	  Processos	  Têxteis	  
Enzima	   Substrato	   Aplicação	  
Hidrólases	  
Amilase	   Amido	  	   Desencolagem	  amido	  
Celulase	   Celulosa	  	   (i)	  Biopolimento;	  (ii)	  Bioacabamento;	  (iii)	  Carbonização	  da	  lã	  
Pec8nase	  	   Pec8na	   Subs8tuição	  fervura	  alcalina	  algodão	  
Catalase	  	   Peroxido	  	   Decomposição	  In	  situ	  do	  peroxido	  
Protéase	   Proteínas	   An8encolhimento	  lã	  e	  desencolagem	  seda	  






(i)	  Biodegradação	  eﬂuentes	  8ngimento;	  (ii)	  Biobranquemento	  
da	  lignina;	  (iii)	  Biobranquemento	  do	  índigo	  em	  denim	  
Glucose	  
oxidase	   Pigmentos	   Geração	  In	  situ	  de	  H2O2	  e	  biobranqueamento	  do	  algodão	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Enzimas	  nos	  Processos	  Têxteis	  
Processo	   Convencional	   Enzimá2co	  (exemplos)	  
Desencolagem	   NaOH	  pH=10	  T=90ºC	  	   Amilase	  pH=7.2	  T=60ºC	  	  
Mercerização	  	   NaOH	  pH=10	  T=90ºC	  	   Pec8nase	  pH=7.2	  T=60ºC	  	  
Branqueamento	  (remoção	  
excesso	  de	  peroxido)	   Uso	  excessivo	  de	  água	   Catalase	  pH=7.2	  T=40ºC	  	  
Tingimento	  (remoção	  
excesso	  de	  corante)	   Uso	  excessivo	  de	  água	   Peroxidase	  	  
Polimento	   -­‐	   Celulase	  pH=7.2	  T=60ºC	  







	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	   	   	  Amilase	  
•  Na	  fabricação	  dos	  tecidos	  de	  algodão	  
ou	   de	   misturas,	   os	   ﬁos	   de	   urdidura	  
são	   reves8dos	   com	   substâncias	  
adesivas	   a	   base	   de	   amido	   para	  
proteger	  os	  ﬁos	  do	  desgaste	   	  durante	  
a	  tecelagem.	  	  
	  
•  Após	   a	   tecelagem,	   o	   amido	   e	   os	  
produtos	   não-­‐naturais	   da	   celulosa	  
presentes	   no	   algodão	   devem	   ser	  
re8rados	   (desencolagem)	   a	   ﬁm	   de	  
preparar	  o	  tecido	  para	  o	  8ngimento	  e	  
acabamento.	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	   	   	  Amilase	  
•  A	   desencolagem	   é	   feita	   com	  
agentes	   ácidos,	   alcalinos	   ou	   de	  
oxidação	   a	   altas	   temperaturas	  
podendo	   levar	   a	   imperfeições	   no	  
8ngimento,	  e	  degradação	  das	  ﬁbras	  
de	  algodão.	  	  
•  A	   amilase	   devido	   à	   sua	   alta	  
eﬁciência	  e	  especiﬁcidade	  consegue	  
remover	   completamente	   o	   amido	  
sem	  quaisquer	  efeito	  nocivo	  sobre	  o	  
tecido	  e	  sem	  polução	  secundaria.	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	   	   	  Amilase	  
•  As	   alfa-­‐amilases	   catalisam	   a	   hidrólises	   de	   forma	   aleatória	   no	  
interior	   da	   molécula	   do	   amido	   produzindo	   dextrinas	   solúveis	  




•  A	   alfa-­‐amilase	   fúngica	   é	   uma	   mul8-­‐enzima	   capaz	   de	   quebrar	  
também	  moléculas	  de	  gordura	  e	  proteínas.	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	   	   	  Amilase	  
•  As	   mais	   comuns	   usadas	   no	   sector	  
industrial	  são	  produzidas	  a	  par8r	  de	  
fungos	  ﬁlamentosos	  e	  bactérias.	  
	  
•  A	   amilase	   regular	   pode	   se	   aplicada	  
entre	  pH	  5.5	  e	  7.0	  e	  entre	  	  25	  e	  55°C.	  	  
	  
•  Amilases	  de	  alta	  temperatura	  podem	  
ser	  aplicadas	  acima	  de	  95	  °C	  e	  até	  em	  
processos	  pad-­‐steam.	  







	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	   	   	  Pec8nase	  
•  O	  algodão	   não	   tratado	   contém	   várias	   impurezas	   como	   ceras,	  
pec8nas,	  hemicelulosa	  e	  sais	  minerais	  presentes	  na	  cucula	  e	  







•  Responsáveis	   pelas	  propriedades	  hidrofóbicas	  do	  algodão	  cru	  e	  
interferem	  com	  os	  processos	  de	  8ngimento	  e	  acabamento.	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	   	   	  Pec8nase	  
•  A	   remoção	   deste	   compostos	   por	  
fervura	   alcalina	   (scouring)	  melhora	  
a	   mo lhab i l i dade	   do	   tec ido	  
permi8ndo	   melhor	   penetração	   e	  
uniformidade	  dos	  corantes.	  
	  
•  São	   normalmente	   u8lizadas	   bases	  
fortes	   como	   o	   hidróxido	   de	   sódio	  
que	  podem	  provocar	  em	  ambiente	  
oxida8vo	   redução	   de	   força,	   perda	  
de	  peso	  do	   tecido	  e	  eﬂuentes	  com	  
um	  alto	  teor	  de	  COD,	  BOD	  e	  sal.	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	   	   	  Pec8nase	  
•  As	   pec8nases	   atuam	   exclusivamente	   na	   parede	   celular	  
primaria	  deixando	  intacta	  a	  estrutura	  da	  celulosa.	  
	  
	  
•  Novozyme	  produz	  Scourzyme®	  L	  uma	  pec8nase	  alcalina	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	   	   	  Pec8nase	  
•  Os	   tecidos	   mantêm	   a	   sua	   resistência	   e	   a	   perda	   de	   peso	   é	  
reduzida.	  
•  Aumenta	  a	  suavidade	  das	  ﬁbras.	  
	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	   	   	  Pec8nase	  
•  Processo	   de	   lavagem	   enzimá8ca	   (bioscouring)	   tem	   um	   certo	  
número	  de	  potenciais	  vantagens	  sobre	  lavagem	  tradicional:	  	  
•  Apesar	   destas	   vantagens,	   ainda	   não	   foi	   aplicada	   à	   escala	  
industrial	   devido	   a	   falta	   de	   enzimas	   mais	   estáveis	   a	   altas	  




Tradicional	   Enzima2co	  
2	  –	  5	  g/l	  NaOH	  100%	  	   Pec8nase	  	  
30	  –	  60	  min	  at	  100°C	  	   55-­‐60°C	  e	  fase	  rapida	  a	  85	  °C	  	  
Enxaguamento	  abundante	   Enxaguamento	  leve	  
pH	  alcalino	   pH	  neutro	  
Neutralização	  antes	  do	  8ngimento	   Não	  necessita	  neutralização	  







	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	   	   	  Celulase	  
•  As	  celulases	  são	  enzimas	  hidrolí8cas	  que	  catalisam	  a	  quebra	  
da	  celulosa	  para	  oligossacarídeos	  e	  em	  ul8mo	  a	  glicose.	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	   	   	  Celulase	  
•  As	   celulases	   são	   um	   sistema	   sinérgico	   combinando	   pelo	  
menos	  três	  8pos	  de	  enzimas:	  endoglucanase,	  exocelulase	  e	  
cellobiases.	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	   	   	  Celulase	  
	  
•  As	  celulases	  são	  a8vas	  em	  uma	  faixa	  de	  temperatura	  de	  30	  a	  
60°C.	  
•  Em	  termo	  de	  pH,	  elas	  são	  classiﬁcadas	  como:	  
	  
-­‐  Ácidas	   (pH	   4,5-­‐5,5):	   a8va	   em	   algodão.	   Baixa	   estabilidade.	  
Usadas	  na	  lavagen	  do	  denim.	  
-­‐  Neutras	   (pH	   6,6-­‐7):	   mais	   lentas	   mas	   mais	   estáveis.	   Menos	  
problema	  de	  back	  staining.	  U8lizada	  no	  biostoning	  
-­‐  Alcalinas	  (pH	  9-­‐10):	  normalmente	  u8lizadas	  nos	  detergentes	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	   	   	  Celulase	  
A	  aplicação	  das	  celulases	  no	  processamento	  têx8l	  começou	  no	  
ﬁnal	  de	  1980	  com	  o	  acabamento	  dos	  denim	  (remoção	  índigo).	  
Atualmente	  são	  também	  u8lizados	  para:	  
	  
-­‐  Mercerização:	  limitadas	  pelas	  condições	  alcalinas	  
-­‐  Scouring:	  como	  coadjuvante	  em	  conjugação	  com	  pec8nases,	  
protéases	  e	  lípases	  no	  algodão,	  ﬁbras	  de	  caule	  e	  lã	  
-­‐  Biopolimento:	  remoção	  da	  microﬁbras	  superﬁciais	  	  
-­‐  Lavagens:	  nos	  detergentes	  	  
-­‐  Biostoning:	  em	  subs8tuição	  das	  pedra-­‐pomes	  
-­‐  Carbonização:	  na	  remoção	  do	  algodão	  do	  poliéster	  	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	   	   	  Celulase	  
•  O	   Denim	   é	   subme8do	   a	  
lavagens	   com	   pedra-­‐
pomes	   removendo	   o	  
índigo	   na	   supercie	   do	  
algodão.	  
	  
•  As	   ce lu lases	   podem	  
subs8tuir	   o	   uso	   das	  
pedras	  com	  menos	  danos	  
as	   ﬁbras,	   as	   máquinas	   e	  
ao	  meio	  ambiente.	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	   	   	  Celulase	  
•  O	   algodão	   pode	   ser	   melhorado	   por	   um	   tratamento	  
enzimá8co	   chamado	   ‘biopolishing’.	   As	   celulases	   hidrolisam	  
as	   microﬁbrilas	   da	   supercie	   do	   algodão	   que	   são	   mais	  
susceveis	  ao	  ataque	  enzimá8co.	  	  
-­‐  Menor	   p ropensão	   a	  
formação	  de	  borboto	  
-­‐  Maior	  suavidade	  ao	  toque	  
	  
-­‐  Cores	  mais	  brilhantes	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Lacase	  
As	   lacases	   são	  enzimas	  extracelulares	  mul8cobre	  que	  u8lizam	  
oxigénio	   molecular	   para	   oxidar	   fenóis	   e	   outros	   compostos	  







A	  gama	  de	  substratos	  com	  que	  as	  lacases	  podem	  reagir	  é	  muito	  
ampla,	  mostrando	  uma	  surpreendente	  baixa	  especiﬁcidade.	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Lacase	  
Já	   u8lizadas	   industrialmente	   no	   branqueamento	   do	   denim	  
(DeniLite®,	  Novozyme	  e	  Zylite®,	  Zytex)	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	   	   	  Denim	  
•  A	   produção	   do	   Denin	   já	   u8liza	   vários	   enzimas	   na	   sua	  
produção	  e	  acabamento.	  	  







	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  	   	  Serine	  Protease	  
•  Lã	   é	   uma	   complexa	   ﬁbra	   animal	   composta	   essencialmente	  
de	  três	  camadas	  que	  são:	  a	  cucula,	  o	  córtex,	  e	  a	  medula.	  	  
	  
•  A	   lã	   é	   hidrofóbica	   devido	   aos	   acido	   gordos	   e	   impurezas	  
hidrofóbicas	  como	  as	  ceras	  presentes	  na	  sua	  supercie	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  	   	  Serine	  Protease	  
•  Para	   a	   remoção	   destas	   impurezas	   são	   normalmente	  
u8lizados	  processos	  químicos	   como	  a	   lavagem	  alcalina	   com	  
carbonato	   de	   sódio	   ou	   acida	   com	   acido	   sulfúrico	  
(carbonização)	   e	   pré-­‐tratamentos	   com	   permanganato	   de	  






	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  	   	  Serine	  Protease	  
•  Os	   tecidos	   de	   lã	   nos	   processamentos	   húmidos	   tem	   a	  
tendência	  em	  encolher.	  	  
•  O	  processo	  químico	  comercial	  an8-­‐encolhimento	  mais	  eﬁcaz	  
é	   o	   cloro-­‐Hercose.	   Embora	   eﬁcaz	   tem	   algumas	  
desvantagens	  importantes:	  
-­‐  Durabilidade	  limitada	  
-­‐  Má	  qualidade	  ao	  toque	  
-­‐  Amarelecimento	  das	  ﬁbras	  
-­‐  Diﬁculdades	  no	  8ngimento	  
-­‐  Elevado	  impacto	  ambiental	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  	   	  Serine	  Protease	  
•  O	   pré-­‐tratamento	   enzimá8co	   (sub8lisina)	   das	   ﬁbras	   da	   lã	  
melhora	  as	  propriedades	  an8-­‐encolhimento,	  a	  remoção	  das	  
impurezas	  e	  a	  aﬁnidade	  ao	  8ngimento.	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  	   	  Serine	  Protease	  
•  O	  pequeno	  tamanho	  desta	  enzima	  pode	  permi8r	  entrada	  no	  
córtex	   da	   ﬁbra	   e	   provocar	   a	   destruição	   do	   interior	   da	  
estrutura	  de	  lã.	  
	  
•  O	   aumento	   do	   tamanho	   da	   enzima	   por	   re8culação	   ou	  
ligação	   a	   polímeros	   sinté8cos	   podem	   reduzir	   a	   penetração	  
da	  enzima.	  







	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  	  	  	  	  Cisteine	  Protease	  
•  A	   diferença	   principal	   entre	   a	   seda	  
(β-­‐quera8na)	   e	   a	   lã	   (quera8na-­‐α)	   é	  
que	  na	  seda	  os	  aminoácidos,	  glicina,	  
alanina	   e	   serina	   são	   bastante	  
pequenos	  e	  sem	  cadeias	  laterais.	  
•  Quando	   combinados	   em	   conjunto	  
não	   formam	   hélices	   mas	   folhas	  
empilhadas	  com	  a	  glicina	  visível	  em	  
apenas	  um	  dos	  lados.	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  	  	  	  	  Cisteine	  Protease	  
•  O	   ﬁlamento	   produzido	   pelo	  
bicho-­‐da-­‐seda	   é	   cons8tuído	   por	  
dois	   microﬁlamentos	   de	   ﬁbroína	  
e	   estes	   são	   envolvidos	   por	   uma	  
goma	  denominada	  sericina.	  	  
	  
•  A	   sericina	   está	   presente	   na	   seda	  
c r u a	   em	   uma	   p r o p o r ç ã o	  
compreendida	   entre	   20%	   a	   25%	  
do	  peso	  total.	  	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  	  	  	  	  Cisteine	  Protease	  
•  A	  sericina	  deve	  ser	  removida	  da	  ﬁbra	  da	  seda	  para	  torná-­‐la	  
mais	   macia,	   brilhante	   e	   com	   uma	   aparência	   mais	   branca	  
além	   de	   aumentar	   a	   hidroﬁlicidade	   melhorando	  
branqueamento	  e	  8ngimento.	  
•  A	   Desencolagem	   industrial	   é	   8picamente	   realizada	   numa	  
solução	   contendo	   sabão	   alcalino	   que	   pode	   afectar	   a	  
estrutura	  de	  ﬁbrina.	  
	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  	  	  	  	  Cisteine	  Protease	  
•  As	  proteases	  são	  u8lizadas	  a	  muitos	  anos	  na	  China	  para	   	  a	  
desencolagem	  da	  seda.	  	  
•  A	   papaína	   é	   uma	   endopep8dases.	   È	   a	   cisteine-­‐protease	  





•  Ela	  foi	  isolada	  em	  1879	  a	  par8r	  dos	  frutos	  de	  Carica	  papaya.	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  	  	  	  	  Cisteine	  Protease	  
•  Geralmente,	  a	  papaína	  pode	  clivar	  várias	  ligações	  pepdicas	  
tendo	  uma	  ampla	  especiﬁcidade.	  
	  
•  Portanto,	   as	   protéases	   de	   cisteína	   necessitam	   de	   um	  
ambiente	   redu8vo	  e	  ácido	  para	   ser	  a8vas.	  Mas,	  a	   reação	  é	  
lenta	  e	  agressiva	  para	  a	  ﬁbroína.	  
•  A	   Clariant	   comercializa	   uma	   protease	   alcalina	   bacteriana	  
(alcalase)	  que	  pode	  hidrolisar	  completamente	  a	  sericina	  em	  
uma	  hora	  a	  60	  °C	  e	  pH	  9.	  







	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Catalase	  
•  Na	   indústria	   têx8l,	  o	  branqueamento	  com	  H2O2	  é	   realizado	  	  
após	  a	  desencolagem	  antes	  do	  8ngimento.	  
	  
	  
•  A	   catálase	   pode	   ser	   u8lizada	   para	   decompor	   o	   excesso	   de	  
peroxido	   eliminando	   a	   necessidade	   de	   um	   agente	   redutor	  
reduzindo	  a	  água	  de	  lavagem.	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Catalase	  
•  As	  catalases,	  mais	  corretamente	  hidroperoxidases,	  catalisam	  
a	  degradação	  de	  H2O2	  a	  H2O	  e	  O2.	  	  
•  Têm	  temperaturas	  ó8mas	  entre	  20-­‐50	  °C	  e	  pH	  neutro.	  	  
	  
•  Podem	  ser	  imobilizadas	  para	  baixar	  ulteriormente	  os	  custos.	  
	  
	  






Inves2gação	  desenvolvida	  no	  nosso	  centro	  de	  inves2gação	  






Tratamento	  Enzimá2co	  das	  Fibras	  Sinté2cas	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  	  
•  As	  ﬁbras	  sinté8cas	  representam	  quase	  50%	  do	  mercado	  das	  
ﬁbras	  têxteis	  em	  todo	  o	  mundo.	  	  
•  As	  ﬁbras	  sinté8cas	  compar8lham	  desvantagens	  comuns,	  tais	  
como	   alta	   hidrofobicidade	   e	   cristalinidade,	   que	   afetam	   o	  
conforto	  e	  o	  processamento	  das	  ﬁbras.	  
•  Atualmente,	   os	   tratamentos	   com	   hidróxido	   de	   sódio	   são	  
usados  para	   aumentar	   a	   hidroﬁlicidade	   e	   melhorar	   a	  
ﬂexibilidade	  das	  ﬁbras.	  	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  	  	  	  	  	  	  Lipase/esterase	  
•  As	   cu8nases	   são	   esterases	   extracelulares	   que	   catalisam	   a	  
hidrólise	   de	   ligações	   éster	   na	   cu8na,	   uma	  poliéster	   natural	  
estrutural	  da	  cucula	  das	  plantas.	  
	  
•  Podem	  degradar	  o	  polyester.	  Sendo	  substrato	  não-­‐natural	  as	  






	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  	  	  	  	  	  	  Lipase/esterase	  
•  As	   cu8nases	   revelaram-­‐se	   as	   melhores	   no	   polyester	   (PET)	  
demonstrando	   melhoramentos	   na	   molhabilidade,	  
propriedades	  absorventes,	  desbotamento	  e	  desencolagem	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Nitrilase	  
•  A	   natureza	   hidrofóbica	   de	   tecidos	   poliacrilonitrila	   (PAN)	  
confere	   propriedades	   indesejável,	   resultando	   em	   um	   dicil	  
processo	  de	  8ngimento.	  	  
	  
•  Hidrólise	   química	   de	   ﬁbras	   PAN	   na	   supercie	   geralmente	  
leva	  ao	  amarelecimento	  irreversível	  de	  ﬁbras.	  	  
•  Nitrilase	   foi	   a	   primeira	   enzima	   hidrolase	   nitrílica	   descrita	  
cerca	  de	  40	  anos	  atrás.	  Converte	  o	  indole	  3-­‐acetonitrilo	  para	  
indole	  3-­‐acé8co.	  	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Nitrilase	  
•  A	   supercie	   do	   PAN	   foi	   biomodiﬁcada	   por	   nitrilase	  












Tratamento	  Enzimá2co	  dos	  Eﬂuentes	  Têxteis	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Lacase	  
•  A	  biodegradação	  dos	  eﬂuentes	  têxteis	  com	  lacase	  revelou-­‐se	  
uma	  alterna8va	  ambientalmente	  atra8va.	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Lacase	  
•  A	   capacidade	   da	   lacase	   de	   catalisar	   a	   polimerização	   de	  
variados	   compostos	   foi	   u8lizada	   como	   um	   processo	  
alterna8vo	  de	  8ngimento	  "in	  situ”.	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	   	  	  
Obrigado	  pela	  sua	  atenção!	  
